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第Ⅰ章 序論 
1.1 背景 
サンゴ礁は造礁サンゴの骨格である石灰質の遺骸が，島を取り巻く浅瀬に長年にわた
って積み上がって形成されたものであり，数千年から数千万年という長い時間をかけて
堆積した生物起源の構造物である．サンゴ礁を形成する石灰質の骨格を持つサンゴのこ
とを一般に造礁サンゴと呼ぶ．造礁サンゴ（以下サンゴ）自身は腔腸動物であるが,体内
に共生する褐虫藻（Zooxanthella）の光合成活動により有機物を生産するため，褐虫藻
とともにサンゴ礁生態系の基盤をなす生産者としての役割を持つ．サンゴ礁は台風や風
などによっておこる波浪を沖合で食い止め，島の海岸線を浸食から守る天然の防波堤の
役目を担っている（野島 2006）．また，多様な海洋生物の生息場所や餌場として重要
な働きを持ち（西平 1995，1996），それらの種の遺伝子を現在から未来へと伝える保存
庫でもある（野島 2006）． 
しかし，世界のサンゴは過剰な漁獲，沿岸開発，陸域からの流入物などによって急速
に衰退を続けてきた（Hughes 1994）．中でも 1998 年以降，地球規模の気候変動に起
因するサンゴの白化現象が最大の問題となっている（Huges 1999，Jackson et al. 
2001，Karpenter et al. 2008）．白化現象は，体内に共生する褐虫藻や光合成色素が，
主に水温上昇で障害を受けることによって引き起こされる  （Fitt et al. 2001，
Franklin et al. 2004）． 
東单アジアの熱帯海域にインドネシア，フィリピン，パプアニューギニアを結ぶコー
ラルトライアングルと呼ばれる海域がある．この海域は生物多様性，特にサンゴ群集の
多様性が注目されている海域である（Daventier et al. 2006 ； Renema et al. 2008 ； 
Barber 2009）．そのコーラルトライアングルの中心部に位置するのがインドネシア ス
ラウェシ島北部のマナド海域(1º36’N, 124º46’E )（図 1-1，1-2）である．マナド海域は
1991 年から海洋国立公園に指定されている重要海域で，生息するサンゴの多様さと，ド
ロップオフの地形から，ダイビングスポットとしても有名である． 
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岡本らは 2003 年 2 月にマナドのブナケン島周辺（図 1-2）でスクーバを用いた潜水
観察を行った．それによると，島の单側リーフ上面や水深の浅い海域ではサンゴがほぼ
死滅しており（図 1-3），稚サンゴも極端に尐なかった．ブナケン島の单側リーフ上面の
サンゴはその後も好転の兆しがなく，何らかのサンゴの保全再生が必要である． 
本研究室では 2002 年以降，日本最大のサンゴ礁である石西礁湖において着床具によ
る有性生殖を利用したサンゴ再生技術の開発を行ってきた．この技術は石西礁湖で衰退
傾向にあるミドリイシ属の再生策として開発したものである（Okamoto et al. 2005，
Okamoto et al. 2008）．ミドリイシ属は石西礁湖における卓越種であり（図 1-4），初
夏の満月頃の夜に一斉産卵を行い，大量の幼生をサンゴ礁に供給するためサンゴ礁形成
にとって極めて重要なグループである． 
本技術をマナド海域に導入できれば，マナド海域のサンゴの保全・再生に寄与できる
と考えた．  
 
 
図 1-1 インドネシア スラウェシ島北部 マナド 
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図 1-2 マナド海域 
 
 
 
図 1-3 サンゴが死滅したブナケン島单側の礁原 
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図 1-4 石西礁湖の北リーフで卓越するミドリイシ属 
 
 
1.2 本研究の目的 
沖縄の石西礁湖で開発した有性生殖を利用したサンゴ再生技術をマナド海域へ導入
するにあたり，サンゴの産卵時期や成長をはじめとするサンゴの初期生態に関する情報
が必要不可欠である．しかしマナド海域はその情報がほとんどない． 
そこで本研究では (1) サンゴ礁の概略調査 と (2) 着床具を用いた実験 から，マナ
ド海域におけるサンゴの初期生態を把握することを目的とした． 
(1) サンゴ礁の概略調査 はマナド海域におけるサンゴ群集構造の把握と，着床具を用
いた実験を行う定点の選定を目的とした． 
(2) 着床具を用いた実験 はミドリイシ属の産卵時期把握実験と着床具の長期設置実
験の 2 種類の実験を行った．ミドリイシ属の産卵時把握実験は 2007 年と 2008 年に行
い，ミドリイシ属の産卵時期を把握することを目的とした．着床具の長期設置実験は
2008 年に行い，長期間設置した着床具におけるサンゴの成長について把握することを目
的とした．  
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第Ⅱ章 サンゴ礁の概略調査 
 
2.1 調査海域 
マナド海域は，マナド沿岸とブナケン島を含む複数の島々から構成される（図 2-1）．
ブナケン島は据礁に縁取られており，その据礁の幅は 100－300m 程度で，单岸の東西
両端は单方向に約 1km 程度張り出している．礁嶺からほぼ垂直に近い礁斜面となり深
部に落ち込んでいる．マナド海域のサンゴの群集構造の把握と，着床具を用いた実験を
行う定点の選定を目的とし，ブナケン海洋国立公園の各所及びマナド護岸堤でスクーバ
潜水による概略調査を行った． 
 
2.2 調査方法 
2007 年 2 月 10 日にブナケン島周辺で景観調査を行い，着床具を用いた実験を行うた
めの定点を選定した． 
2007 年 9 月 16 日－19 日で，ブナケン島 St.A-D の 4 箇所と，シラデン島单岸の St.E，
マナドツア島東岸の St.F，マナド埋め立て地の護岸堤の St.G の 7 箇所においてサンゴ
の群集構造を把握するため調査を行った．各定点で地形，水深，およそのサンゴ被度，
優先するサンゴを記録していった． 
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図 2-1 マナド海域 St.A－G 
 
 
2.3 結果 
ブナケン島周辺は海潮流が強く，また礁斜面は絶壁状で着床具を設置できるスペース
がほとんどなかった．その中でも St.A，B は比較的平坦な場所であり，稚サンゴの加入
も確認できたため 2 月の景観調査の結果では St.A，B を今後の着床具を用いた実験の定
点として選定した． 
9 月に行った潜水調査での各定点における調査結果は以下の通りであり，その概要は
表 2-1 に示した． 
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St.A（1º36.692’N， 124º44.346’E）（図 2-2） 
ブナケン島单岸の St.A は島から約 1km ほど張り出した据礁で，緩やかに水深を増し
水深 6ｍ付近から急深な地形となっていた．礁嶺は葉状サンゴ礫の堆積帯でサンゴはほ
とんど生息していなかった．水深 5－6m はサンゴ被度 80－100％で，オオスリバチサ
ンゴの大群集を中心に，指状・塊状ハマサンゴ類，エダトゲキクメイシ，フトエダミド
リイシなどが分布していた．水深 10ｍ付近の礁斜面にはリュウキュウキッカサンゴの大
群集のほか，センベイサンゴ，ニオウミドリイシが分布していた．全体的にミドリイシ
類は尐なかった． 
 
St.B（1º36.321’N， 124º46.074’E）（図 2-3） 
ブナケン島单岸の St.B は島から張り出した据礁の崖状の礁斜面に位置する．礁嶺上
は枝状サンゴ礫が堆積し，サンゴはほとんど生息していなかった．礁斜面の水深 5－15m
はサンゴ被度が 70－80％で，ユビエダハマサンゴがやや多く見られるが，卓越する種は
なく，リュウモンサンゴ，ウスカミサンゴ，リュウキュウキッカサンゴなど多種が見ら
れた． 
 
St.C（ 1º36.641’N， 124º46.972’E）（図 2-4） 
ブナケン島東岸のSt.Cは，礁原の水深0.5－1m付近は指状ハマサンゴ類が卓越する．
サンゴ被度は水深 1m 付近が約 70％程度で，それよりも浅所ではおよそ 30％であった．
礁斜面は水深5ｍ付近までは枝状ミドリイシ類が被度30％くらい分布するところがある
が，それ以深はウスカミサンゴやリュウモンサンゴなど被覆状サンゴが多かった． 
 
St.D（1º37.088’N， 124º45.332’E）（図 2-5） 
ブナケン島单岸中央部の礁池 St.D は最大水深 5ｍほどである．浅所はエダコモンサン
ゴ，尐し深くなるとトゲミドリイシ類の群集が分布していた．礁池底は指状・塊状ハマ
サンゴ類，トゲエダコモンサンゴが卓越し，被度は約 80％ほどであった． 
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St.E（1º37.606’N， 124º48.069’E）（図 2-6） 
シラデン島单岸の St.E の周辺はブナケン島同様に崖状の礁斜面となっている．礁斜
面上部のサンゴ被度は 70－80％で，指状・塊状ハマサンゴ類が多く，ニオウミドリイシ，
エダトゲキクメイシ，ウスカミサンゴなどが見られた． 
 
St.F（1º37.218’N， 124º42.594’E）（図 2-7） 
マナドツア島東岸 St.F は礁原浅所が海草群落であった．それに続いて約 20m 幅の水
深約 3m の礁縁部があり，サンゴの被度は 50％で，枝状コモンサンゴ，枝状ミドリイシ，
指状ハマサンゴ類が分布していた．礁縁部からは崖状の礁斜面であった． 
 
St.G（ 1º29.158’N， 124º49.977’E）（図 2-8） 
マナド埋立地の護岸堤である St.G は 2000 年に工事されたもので，埋め立て地の外縁
となっている．1－2ｍほどの岩石が水深 6ｍの砂地海底まで積まれており，その岩石に
多数のサンゴが成育していた．ウスエダミドリイシ，ツツユビミドリイシ，クシハダミ
ドリイシが主で，その他多種のミドリイシ類が分布し，多いところでは被度 50％に達し
ていた．また直径 5cm 以下の幼いミドリイシ類も多かった． 
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表 2-1 各 St.における概略調査結果 
St. 緯度経度 リーフ 水深， サンゴ被度，優占するサンゴ など 
A 1º36.692’N 
124º44.346’E 
礁嶺 サンゴ礫 
礁原 4-6m， 80-100%，オオスリバチサンゴ，指状・塊状ハマ
サンゴ類，エダトゲキクメイシ，フトエダミドリイシ   
礁斜面 5-20m， リュウキュウキッカサンゴ大群集，センベイサ
ンゴ，ニオウミドリイシ 
B 1º36.321’N 
124º46.074’E 
礁嶺 サンゴ礫， <5% 
礁原 0.5-1m，  30-70%， 指状ハマサンゴ類 
礁斜面 1-5m， 30%，樹枝状ミドリイシ類 
 
C 1º36.641’N 
124º46.972’E 
礁原 0.5-1m， 30-70%，指状ハマサンゴ類 
礁斜面 -5m， 30%， 枝状ミドリイシ類 
D 1º37.088’N 
124º45.332’E 
礁池 エダコモンサンゴ，尐し深くなるとトゲミドリイシ類 
礁池底 5m， 80%， 指状・塊状ハマサンゴ類，トゲエダコモン
サンゴが卓越 
E 1º37.606’N  
124º48.069’E 
礁斜面 - 3m， 70-80%，指状・塊状ハマサンゴ類 
F 1º37.218’N  
124º42.594’E 
礁原  
礁縁 1-2m 幅約 20m， 50%，枝状コモンサンゴ，枝状ミドリイ
シ，指状ハマサンゴ類 
G  1º29.158’N 
124º49.977’E 
護岸堤 投石 -6m， 5-50%， 多種のミドリイシ類， 5cm 以下の
幼いミドリイシ類も多 
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図 2-2 St.A 礁斜面 
 
 
図 2-3 St.B 礁斜面 
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図 2-4 St.C 礁斜面 
 
 
図 2-5 St.D 礁池底 
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図 2-6 St.E 礁斜面 
 
 
図 2-7 St.F 礁縁 
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図 2-8 St.G 護岸堤 
 
2.4 考察 
各定点において多種多様なサンゴ群集を確認できた．その中で多かったものは指状・
塊状のハマサンゴ類，葉状・被覆状のキッカサンゴ，コモンサンゴ，スリバチサンゴ類
であった．ミドリイシ類は尐なく，テーブル状の群体はまれで，多くは枝状の群体であ
った．また幼生保育型の Isopora 属であるニオウミドリイシやフトエダミドリイシが多
く見られた．ブナケン島单側リーフ St.A，B の礁原ではサンゴがほぼ死滅しており，稚
サンゴ（特にミドリイシ属）も極端に尐なかった．一方マナドの護岸堤である St.G で
はミドリイシ属の稚サンゴが多数確認でき，サンゴの加入が多い海域と判断した．今後
は St.G を着生海域とすることで，ブナケン島の礁原をはじめとしたサンゴが死滅した
海域のサンゴ再生が可能になると考えた．  
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第Ⅲ章 ミドリイシ属の産卵時期把握実験 
 
有性生殖を利用したサンゴ再生技術を導入する上で，まずサンゴの産卵時期の把握が
必要である．本実験では，本技術で最も注目しているサンゴであるミドリイシ属の産卵
時期について把握することを目的に，2007 年と 2008 年の 2 回に渡り実験を行った． 
 
3.1 2007 年実験 
3.1-1 実験対象 
本実験の対象であるミドリイシ属は，以下のような分類に入る． 
 
 刺胞動物門 
－花虫綱 
－六放サンゴ亜綱 
－イシサンゴ目 
    －ミドリイシ科 
          －ミドリイシ属 
 
ミドリイシ属は 800 種ほどの造礁サンゴの内 21%にあたる 170 種を占める最大のグ
ループである．インド・太平洋のサンゴ礁で最も種類数が多く，量的にも優先し，サン
ゴ礁の海中景観を形成する重要な役割を果たしている．群体性で固着性のサンゴで，鹿
角状，叢状，ブッシュ状，板状，柱状，テーブル状（図 3-1）など様々な群体形を持つ．
群体は通常樹枝状，叢状，または板状，まれに被覆状あるいは準塊状になることもある
（西平守孝，Veron 1995）．ミドリイシ属はそのほとんどの種が雌雄同体であり，一斉
産卵を行うことが知られている．日本の沖縄島及び周辺離島ではミドリイシ属による一
斉産卵は 5 月下旬から 6 月にかけて確認されている（Hayashibara et al. 1993）．満月
の前後の夜に，各ポリプから卵と精子の詰まった“バンドル”と呼ばれるカプセルを放
出する．（Wallace 1999）．バンドルが海水面へと到達し，はじけることで受精がおこ
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る．受精卵は受精後 36－48 時間後にプラヌラ幼生となって盛んに活動を始める．プラ
ヌラ幼生は水中を漂い海底付近に移動し，4－7 日後には着底して変態する（Babcock，
Heyward 1986）． 
プラヌラ幼生は着生数日中に石灰質の骨格を形成し始め，おおむね 2 週間でサンゴ虫
1 体分の骨格が完成する．以後はサンゴ虫がクローン分裂していくごとに骨格をつくり
続ける（図 3-2）．また，サンゴ虫が死亡した後も骨格は残るため，陸上においても観察
が可能である．ミドリイシ属の稚サンゴ骨格の特徴としては以下のことが知られている． 
 
1. 明瞭な薄板状の隔壁を持つ 
2. 多孔質な共骨 
3. 軸柱を有さない  
  （Babcock et al. 2002 ） 
 
 
図 3-1 クシハダミドリイシ（Acropora hyacinthus） 
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図 3-2 ミドリイシ属稚サンゴの初期の骨格 
 
 
3.1-2 実験材料 
 本実験ではミドリイシ属を着生させる人工基盤として 06 型セラミック製着床具を用
いた（図 3-3）．着床具は陶土を金型プレスで成型し，およそ 1250℃の高温で酸化焼成
して作成した．着床具は着床板部（上面，下面，下面溝部，側面，側面溝部，連結孔），
スペーサー部，連結挿入部から構成される（図 3-3）．このうちサンゴが着生するのは着
床板部とスペーサー部である．着床具の大きさは直径 40 mm，高さ 25 mm，下面溝部
の奥行きは 12 mm である．着床具を 12 個重ね 1 束とし，10 束を専用の樹脂ケースに
装填し，合計 120 個の着床具を 1 ケースとした（図 3-4）． 
 実験を行う際は着床具ケースを専用のステンレス架台（57 cm×57 cm×15 cm）に結束
バンド（プラスチック製）で固定し海底に沈めて使用する（図 3-5）．1 つの架台には最
大 8 ケースの着床具が設置可能である．  
 
1.0mm 
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図 3-3 06 型セラミック製着床具 
 
     
図 3-4 06 型セラミック製着床具（左：束，右：ケース） 
 
 
図 3-5 着床具のステンレス架台への設置 
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3.1-3 実験方法 
(1) 着床具の設置・回収 
本実験は概略調査をもとにブナケン島の St.A，B の両定点にて行うこととした（図
2-1）．2007 年 2 月 11 日より開始し，着床具の設置・回収はスクーバ潜水により行った． 
まず St.A，B それぞれの海底にステンレス架台を 2 基ずつ設置した．架台は頑丈と思
われる死サンゴに結束バンド（プラスチック製）で結び付けた．設置・回収スケジュー
ルは表 3-1 に示した．設置は各定点で，2007 年 2 月 11 日，4 月 22 日，7 月 29 日，9
月 16 日の 4 回にわたって 16 ケースずつ設置し，St.A，B の 2 定点で合計 32 ケースの
着床具を設置した（図 3-6）．回収は 2 月 11 日と 4 月 22 日設置のものは同年の 9 月 16
日に，7 月 29 日と 9 月 16 日設置のものは翌年（2008 年）の 2 月 8 日に行った．また
回収後に各ケースが混合しないようにするため，それぞれのケースにはプラスチック製
の番号タグを付けた． 
なお 2007 年より St.A に設置したステンレス架台に水温計(ALEC）を固定し 10 分ご
との水温を記録した． 
 
 
図 3-6 St.A における着床具設置の様子（2007 年 2 月 11 日） 
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表 3-1 St.A，B における着床具の設置・回収スケジュール 
定点 着床具設置数 設置日 回収日 
      
St.A 
480 2007年 2月 11日 2007年 9月 16日 
480 2007年 4月 22日 2007年 9月 16日 
480 2007年 7月 29日 2008年 2月 8日 
480 2007年 9月 16日 2008年 2月 8日 
      
            
St.B 
480 2007年 2月 11日 2007年 9月 16日 
480 2007年 4月 22日 2007年 9月 16日 
480 2007年 7月 29日 2008年 2月 8日 
480 2007年 9月 16日 2008年 2月 8日 
            
      
 
 
 
 
 
(2) 着床具の解析 
回収した着床具は陸上で自然乾燥させたのち，東京海洋大学の研究室に持ち帰り，ケ
ースより着床具を解体した．その際は着床具に束の番号（1－10）と段数（1－12：最下
層を 1 とした）を記した． 
続いて実体顕微鏡（OLYMPUS，SZX7-TA-APO）（図 3-7）を用いて全ての着床具を
調べ，ミドリイシ属稚サンゴの骨格を探した．骨格を確認したらその度群体番号を記し
た．記録を取ったミドリイシ属稚サンゴの数を数え，着床具の設置時期ごとの着生数を
算出した．  
また，ミドリイシ属稚サンゴの最大直径も計測した．サイズが大きな群体については
ノギスを用いて計測し，ノギスで計測困難な小さな群体はミクロメーターを用いるか，
デジタルマイクロスコープ VH-5500 でスケールを付け撮影し（図 3-8），画像処理ソフ
ト Image-J を用いて計測した． 
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図 3-7 OLYMPUS，SZX7-TA-APO 
  
 
 
図 3-8 マイクロスコープ VH-5500（KEYENCE 社） 
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3.1-4 結果 
(1) 着床具 
着床具設置時期別のミドリイシ属の着生数及び最大直径の計測結果を St.A は表 3-2
に，St.B は表 3-3 に示した．また両定点におけるミドリイシ属の最大直径ヒストグラム
を図 3-9 に示した． 
St.A は 2 月設置の着床具への着生が 121 群体と最も多く，続いて 4 月設置の着床具
が 83 群体と多いが，7 月，9 月設置の着床具にも着生が確認された． 
St.B は 2 月設置の着床具に 59 群体と最も多く着生し，他の設置時期はいずれも 10
から 20 群体の範囲であった．  
St.A は，2，4，7，9 月設置のいずれの着床具も，最大の群体は最大直径 8 mm 前後
まで成長していた．石西礁湖の場合，一斉産卵 405 日後のミドリイシの平均最大直径は
7.6 mm（標準偏差±2.4 mm）である（Okamoto et al. 2010）．仮にマナド海域のミド
リイシ属の成長速度が 2 倍ほど速くても 8 mm 前後のサイズに達するには数ヶ月以上を
要する．よって，2，4，7，9 月設置の着床具において，複数の群体は回収日より数ヶ月
以上前に着生したと言える．2007 年 9 月に回収した 2，4 月設置の着床具と，2008 年 2
月に回収した 7，9 月設置の着床具両方にミドリイシ属が着生していたことから，尐な
くとも 9 月以前と 9 月以降で年に 2 回の産卵があったと結論付けた．  
St.B では 2 月設置の着床具のみ，最大直径が 10 mm より大きく成長している群体が
確認できた．これらの群体は 4 月設置の着床具で確認されなかったことから，尐なくと
も 4 月の着床具設置の前に一度産卵があったと判断した．また 4 月設置の着床具に着生
が確認されたことから，4 月から 9 月の間に一回産卵があると推定した．さらに，7 月
と 9 月設置の着床具に着生が見あり，かつサイズが小さいことから 9 月以降に一度産卵
があったと推定した．以上のことから St.B ではミドリイシ属は尐なくとも年に 3 回の
産卵があったと結論付けた．  
22 
 
表 3-2 St.A における着床具設置時期別のミドリイシ属の着生数及び最大直径  
設置-回収 
着床具の
数（個） 
着生数
（群体） 
最大直径 (mm) 
最小 - 最大 
平均  
(±標準偏差) 
07/2/11 - 07/9/16 480 121 0.8 - 10.0 3.1 (±1.7) 
07/4/22 - 07/9/16 480 83 0.7 - 6.8 2.4 (±1.4) 
07/7/29 - 08/2/8 480 52 0.6 - 10.5 2.8 (±2.1) 
07/9/16 - 08/2/8 480 44 0.8 - 6.1 2.5 (±1.2) 
 
表 3-3 St.B における着床具設置時期別のミドリイシ属の着生数及び最大直径  
設置-回収 
着床具の
数（個） 
着生数 
最大直径 (mm) 
最小 - 最大 
平均  
(±標準偏差) 
07/2/11 - 07/9/16 480 59 0.6 - 19.2 3.1 (±4.1) 
07/4/22 - 07/9/16 480 18 0.7 - 4.1 1.4 (±0.9) 
07/7/29 - 08/2/8 480 12 0.8 - 3.2 1.9 (±0.9) 
07/9/16 - 08/2/8 480 17 0.7 - 1.7 1.1 (±0.3) 
 
 
 
図 3-9 St.A，B における設置時期別のミドリイシ属最大直径ヒストグラム 
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(2) 水温 
St.A に設置した水温計のデータから，日平均水温を算出し，図 3-10 に示した．ただ
し，2007 年の 6 月以降は水温計の不具合により一部データを収集できなかった． 
St.A の日平均水温に周期的で大きな変化はなく，通年で 27℃から 30℃の範囲内であ
り，およそ 29℃前後で安定していた． 
 
 
図 3-10 St.A における日平均水温の推移 
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3.1-5 考察 
マナド海域のミドリイシ属は年に複数回産卵を行っていることが判明したが，St.A, B
では推定した産卵時期に差があり，詳細な産卵時期のピークまでは明確にできなかった．
しかしミドリイシ属が年に複数回産卵していたことから，マナド海域では通年にわたっ
てミドリイシ属を着生させられると言える．また St.A，B 共に，各設置時期の着床具
におけるミドリイシ属の着生数は石西礁湖における着生数（303 群体／着床具 240 個）
（田村 2009 未発表）に比べ明らかに尐なく，現状では移植用の稚サンゴをミドリイ
シ属のみから確保することは困難である．2008 年以降の実験ではミドリイシ属のみに限
定せず，他のサンゴの産卵時期についても知見を得るべきと考えた． 
また St.A の日平均水温は通年で 29℃前後であり，周期的な大きな変化はなかった．
水温の上昇がサンゴの産卵の引き金となっているという報告（Romantzki 2008）があ
るが，本実験の水温の結果からは一概に産卵時期との関係について言及することはでき
なかった． 
なお，本実験はミドリイシ属を対象とし，解析を行った．しかし，着床具の解析時に
比較的大きく成長した群体の骨格を観察したところ，その一部に Isopora 属であるニオ
ウミドリイシ （Isopora palifera）（図 3-11）が含まれていることが判明した．Isopora
属は元々ミドリイシ属に含まれる Isopora 亜属であったが，2007 年より正式に区別され
ている． Isopora 属は幼生保育型で周年に渡って産卵を行うため，一斉産卵に加わらな
いタイプのサンゴである（Wallace et al. 2007）．しかし，Isopora 属のサンゴもミド
リイシ属稚サンゴの骨格と同様の外見であるため，本属を他のミドリイシ属のサンゴと
区別することは困難である． 2008 年の実験で，さらに詳しくミドリイシ属の産卵時期
の推定を行う際は Isopora 属を可能な限り判別する必要がある． 
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図 3-11 ニオウミドリイシ（Isopora palifera） 
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3.2 2008 年実験 
2007 年実験でマナド海域のミドリイシ属は年に複数回産卵を行うことが判明した．
しかし，その詳細な時期までは把握できなかった．2008 年実験では 2007 年に引き続
き，ミドリイシ属の産卵時期を特定することを目的とした． 
 
3.2-1 実験方法 
(1) 着床具の設置・回収 
2008 年実験は St.A のみで行った（図 2-1）．2007 年の実験からミドリイシ属の産卵
は複数回行われており，その中でも 4 月－6 月に比較的大きな産卵があると推定したこ
とから，06 型セラミック製着床具 14 ケースを 4 月より 2 週間ごとに時期をずらして設
置した．設置と回収のスケジュールは表 3-4 に示す．06 型着床具 14 ケースを 2 ケース
（240 個）ずつ 7 回（4/28，5/13，5/28，6/13，6/26，7/11，7/24）に分け設置し，そ
の全てを翌年の 3/17 に回収した．回収した着床具は 2007 年の実験と同様に解析した．
ただしミドリイシ属以外のサンゴについても知見を得るため，サンゴ全種を解析対象と
した． 
  
表 3-4 着床具の設置・回収スケジュール 
設置日 回収日 着床具設置数（個） 
2008年 4月 28日 2009年 3月 17日 240 
2008年 5月 13日 2009年 3月 17日 240 
2008年 5月 28日 2009年 3月 17日 240 
2008年 6月 13日 2009年 3月 17日 240 
2008年 6月 26日 2009年 3月 17日 240 
2008年 7月 11日 2009年 3月 17日 240 
2008年 7月 24日 2009年 3月 17日 240 
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(2) 着床具の解析 
2007 年の結果からミドリイシ属だけでは移植用の稚サンゴを確保することは困難で
あり，またミドリイシ属の産卵時期をより詳しく把握するためにも他のサンゴも解析の
対象にするべきと考えた．そこで 2008 年はサンゴ全種を解析対象とし，その骨格の特
徴から以下の科の様に分類した．また科によって骨格の特徴から更なる区分けを行った． 
 
a. ミドリイシ科（Acroporidae） 
2007 年の実験では，計測結果にミドリイシ属以外の属のサンゴが混入し，その中には
区別が困難なサンゴもあった．このことから 2008 年ではミドリイシ属をミドリイシ科
として扱うこととした．ミドリイシ科は 2007 年実験で示したミドリイシ属の稚サンゴ
骨格の特徴を参考に判別した． 
ミドリイシ科の中でもコモンサンゴ属（Genus Montipora）（図 3-12，3-13）は判別
可能と判断し，以下のエダコモンサンゴ（Montipora digitata）の特徴を参考に分類し
結果に反映させた． 
 
1. 着生時の basal ridges がミドリイシ属より不規則で小さい 
2. 隔壁が棘状で共骨から外莢（epitheca）に張り出す 
3. 隔壁は通常 6 つだが間に挿入される隔壁がミドリイシ属より不規則 
4. 着生時の直径が最大でも 750 μm  
（Babcock et al. 2002 ） 
 
また，2008 年の実験ではミドリイシ属の産卵時期を推定する上で，一斉産卵に加わら
ない Isopora 属を可能な範囲でも判別する必要があると考えた．Isopora 属の稚サンゴ
骨格はミドリイシ属と非常に類似する．しかし，Isopora 属のなかでもニオウミドリイ
シについては初期骨格の形成について知見がある（図 3-14）．ミドリイシ属の産卵時期
を推定する際はその知見と，成体の骨格標本を参考に可能な範囲で判別することとした．
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初期骨格の形成についての特徴を以下に示す． 
 
1. 着生時の最大直径がおよそ 2 mm 
2. 莢と共骨の形成が共時的 
3. 骨格形成速度が速い 
4. 広い共骨を持つ        
（Babcock et al. 2002 ） 
 
 
 
 
図 3-12 ウスコモンサンゴ（Montipora foliosa ） 
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図 3-13 コモンサンゴ属稚サンゴの初期の骨格 
 
 
 
図 3-14 ニオウミドリイシと思われる群体の初期の骨格 
  
1.0 mm 
1.0 mm 
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b. ハナヤサイサンゴ科（Pocilloporidae） 
ハナヤサイサンゴ科のサンゴ（図 3-15，3-16）は以下の基準から判別した． 
1. 共骨が密 
2. 明瞭な隔壁と莢壁 
3. 莢の中心部に軸柱がある 
（Babcock et al. 2002 ） 
 
またハナヤサイサンゴ科の中でも以下の条件を満たす群体はトゲサンゴ（Seriatopora 
Hystrix）（図 3-17，3-18）として判別し，結果に反映させた． 
 
1. サンゴ虫骨格の内部直径が 450 μm 未満  （Babcock et al. 2002 ） 
2. 骨格の一部が鋭く突き出て成長する  
 
 
 
図 3-15 ハナヤサイサンゴ（Pocillopora damicornis） 
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図 3-16 ハナヤサイサンゴ科稚サンゴの初期の骨格 
 
 
図 3-17 トゲサンゴ（Seriatopora Hystrix） 
 
 
図 3-18 トゲサンゴの初期の骨格 
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c. ハマサンゴ科（Poritidae） 
ハマサンゴ科のサンゴ（図 3-19，3-20）は以下に示す Porites australiensis の特徴を
参考に判別した． 
1. 外莢から形成される 
2. 垂直歯を有する  
3. 着生時のサイズは 400－675 μm 
（Babcock et al. 2002 ） 
 
 
図 3-19 ユビエダハマサンゴ（Porites cylindrica） 
 
 
図 3-20 ハマサンゴ科稚サンゴの初期骨格 
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d. その他のサンゴ（Other） 
上記以外のサンゴをその他のサンゴとした．ただし，シコロサンゴ属（Genus Pavona）
（図 3-21，3-22）の骨格は特徴的であり，着生直後を除き，他のサンゴと判別可能と判
断し，以下に示した独自の判断基準から可能な範囲で判別した． 
1. 不明瞭ながら軸中らしき構造を有する 
 2. 隔壁が伸びた先に新たな莢ができ隔壁を共有する 
 3. 隔壁には目立たないが細かな垂直歯を有する 
 4. 隔壁は中央が突出しておりややうねる 
 5. 被覆状に不規則に成長する 
 
また，クサビライシ科（Fungiidae）（図 3-23，3-24）も着生直後は判別できないが，
ある程度まで成長すると成体とほぼ同様な骨格を有するようになることから可能な範
囲で判別した． 
 
 
図 3-21 シコロサンゴ（Pavona decussata） 
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図 3-22 シコロサンゴ属の初期の骨格 
 
図 3-23 クサビライシ（Fungia scutaria） 
 
図 3-24 クサビライシ科稚サンゴの初期の骨格 
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3.2-2 結果  
 設置時期別の各サンゴの着生数及び最大直径を図 3-25，表 3-5 に示した．4 月から 7
月にかけて設置した着床具，いずれにもミドリイシ科，ハナヤサイサンゴ科，ハマサン
ゴ科，その他のサンゴが着生していた．ミドリイシ科，ハマサンゴ科，その他のサンゴ
は 6 月 26 日設置の着床具では着生数が尐なかった．その中でミドリイシ科は 7 月 11 日
設置と 7 月 24 日設置の着床具に多く着生し（57 群体，54 群体），ハマサンゴ科とその
他のサンゴは 4 月 28 日と 5 月 13 日設置の着床具に多く着生した（いずれも 50 群体以
上）．ハナヤサイサンゴ科の着生数は各設置時期で変化はあまり見られなかった（13－
22 群体）． 
 また各サンゴの着床具設置時期別最大直径ヒストグラムを図 3-26，3-27 に示した． 
方法に示した通りミドリイシ科はコモンサンゴ属を区別し，ハナヤサイサンゴ科ではト
ゲサンゴを，その他のサンゴではシコロサンゴ属，クサビライシ科を区別した．ただし
シコロサンゴ属とクサビライシ科は判別できるサイズに成長してからの区別のため，小
さな群体は区別しきれていない．特にクサビライシ科は着生直後の小さな群体の大部分
は区別しきれていない．また生残と成長についてより正確に把握するため，回収前に明
らかに死亡していた群体は“死亡”と表記し示した．死亡の判断基準は骨格が付着生物に
完全に被覆されている，あるいは骨格が風化している群体とした． 
ミドリイシ科は 4 月 28 日，5 月 13 日，5 月 28 日設置の着床具には 4 mm 以下の群
体が尐なく，他の設置時期に比べサイズにばらつきが見られた．一方，6 月 26 日，7 月
11 日，7 月 24 日設置の着床具では 4 月，5 月設置の着床具に着生していた群体よりも
大きい群体は尐なく，4 mm 以下の群体が多かった．またそれらの設置時期ではコモン
サンゴ属を除くミドリイシ科で明らかに死亡していた群体の割合も高かった． 
ハナヤサイサンゴ科はミドリイシ科のヒストグラムほど，設置時期の違いによるサイ
ズのばらつきに差は無かった．6 月 13 日設置の着床具だけは，死亡していた群体の割合
が 66.7 %と高かった．なお各設置時期の着床具でトゲサンゴの着生が確認できた． 
ハマサンゴ科は設置期間が長い着床具ほど成長し，サイズにばらつきがあった．ミド
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リイシ科がある程度成長した群体でも死亡していたのに比べ，ハマサンゴ科は 2 mm よ
り大きく成長して死亡した群体は尐なかった． 
その他のサンゴは 6 月 13 日以降に設置した着床具では大きく成長している群体が尐
なかった．着生数もシコロサンゴ属を除くといずれも 8 群体以下と尐なかった．また，
その他のサンゴもハマサンゴ科と同様に 2 mm より大きく成長して，死亡した群体は尐
なかった． 
 また，ミドリイシ科に関しては幼生保育型でなおかつ周年幼生を放出する Isopora 属
が含まれている可能性があるため，図 3-26 からではミドリイシ属の産卵時期を推測す
ることはできないと判断し，新たに最大直径ヒストグラムを図 3-28 に示した．この時，
方法で示したニオウミドリイシの骨格形成の特徴を基に，Isopora 属の可能性が高い群
体，ミドリイシ属と思われる群体，そのどちらか不明な群体の 3 区分に分けて示した．
ミドリイシ属と思われる群体は，2 mm 未満の群体，扁平でない群体，頂端ポリプが突
出し樹枝状に成長しているなどの特徴をもつ群体とした．なお，コモンサンゴ属は除外
した． 
いずれの設置時期の着床具にもミドリイシ属と思われる群体が着生していたが， 
Isopora 属の可能性が高い群体も着生していた．ミドリイシ属と思われる群体がある一
定のサイズ範囲で多い場合はそこから産卵時期を推定できる．しかし，実際は全体的に
着生数が尐なく，サイズも分散する傾向にあり，詳しい産卵時期の推定は困難であった．
また 6 月後半から 7 月にかけてはやや着生数が多く，その時期に産卵が行われている可
能性があるが，ミドリイシ属と思われる群体は尐なく，やはり産卵時期を推定すること
は困難であった． 
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図 3-25 各サンゴの設置時期別着生数 
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表 3-5 設置時期別の各サンゴ着生数及び最大直径 
着床具 
設置日 
着床具の
数（個） 
科 
着生数
（群体） 
最大直径 (mm) 
最小 - 最大 
平均  
(±標準偏差) 
4月 28日 240 
ミドリイシ 31 0.8 - 15.9 5.2 (±4.4) 
ハナヤサイサンゴ 22 2.2 - 25.0 8.3 (±6.3) 
ハマサンゴ 82 0.5 - 24.4 4.8 (±4.6） 
その他のサンゴ 51 0.6 - 18.8 3.5 (±3.7) 
5月 13日 240 
ミドリイシ 14 1.8 - 20.0 7.2 (±6.0) 
ハナヤサイサンゴ 11 0.7 - 23.3 7.7 (±7.2) 
ハマサンゴ 56 0.7 - 27.8 5.7 (±4.6) 
その他のサンゴ 51 0.7 - 12.6 3.6 (±2.8) 
5月 28日 240 
ミドリイシ 23 0.8 - 17.1 5.5 (±4.6) 
ハナヤサイサンゴ 17 1.1 - 22.6 7.3 (±6.7) 
ハマサンゴ 37 0.5 - 15.2 4.5 (±4.1) 
その他のサンゴ 25 0.7 - 12.3 2.6 (±2.3) 
6月 13日 240 
ミドリイシ 12 0.7 - 3.1 2.3 (±0.8) 
ハナヤサイサンゴ 21 1.0 - 15.2 4.5 (±4.0) 
ハマサンゴ 12 0.8 - 9.4 2.6 (±2.3) 
その他のサンゴ 8 1.0 - 3.5 2.3 (±1.0) 
6月 26日 240 
ミドリイシ 43 1.0 - 15.2 4.7 (±3.6) 
ハナヤサイサンゴ 16 1.9 - 16.2 5.2 (±3.8) 
ハマサンゴ 33 0.6 - 12.0 3.3 (±3.0) 
その他のサンゴ 6 0.7 - 4.8 2.0 (±1.5) 
7月 11日 240 
ミドリイシ 57 0.8 - 9.6 3.3 (±2.1) 
ハナヤサイサンゴ 18 0.9 - 18.7 6.7 (±5.1) 
ハマサンゴ 24 0.6 - 4.9 1.9 (±1.5) 
その他のサンゴ 16 0.6 - 14.2 3.3 (±3.5) 
7月 24日 240 
ミドリイシ 54 0.7 - 13.2 4.0 (±2.2) 
ハナヤサイサンゴ 13 0.8 - 12.2 3.6 (±3.0) 
ハマサンゴ 35 0.7 - 5.3 2.1 (±1.4) 
その他のサンゴ 11 0.9 - 10.0 4.1 (±3.6) 
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図 3-26 各サンゴの着床具設置時期別最大直径ヒストグラム(1) 
（各着床具数＝240 個） 
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図 3-27 各サンゴの着床具設置時期別最大直径ヒストグラム(2) 
（各着床具数＝240 個） 
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図 3-28 着床具の設置時期別ミドリイシ科最大直径ヒストグラム 
（コモンサンゴ属は除く，各着床具数＝240 個）  
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3.2-3 考察 
2008 年の実験においてもミドリイシ属の詳細な産卵時期の把握は困難であった．その
原因は複数挙げることができる． 
まず Isopora 属をミドリイシ属と区別しきることができなかった点である．2008 年実
験ではできる限り Isopora 属の判別を試みたが，仮にニオウミドリイシを区別できてい
たとしても，フトエダミドリイシなど他の Isopora 属のサンゴが着生していた場合は区
別しきれていない．ニオウミドリイシやフトエダミドリイシは架台周辺にもその成体を
確認しており，成体が放出した幼生が実験中の着床具に着生したと考えられる． 
次にミドリイシ科の着生数そのものが尐ない点である．2007 年実験と同様，2008 年
実験においてもミドリイシ科の着生数は尐なかった．その結果，最大直径ヒストグラム
にも明瞭な傾向が表れず，産卵時期の推定が困難となってしまった． 
さらに着床具の設置期間を重複させてしまったことも産卵時期の把握を困難にした．
これまでの石西礁湖における実験ではミドリイシ属を着生させた後，3 ヶ月ほど成長さ
せてから着床具を回収し観察を行っていた．その方が着生直後に着床具を回収するより
も骨格が明瞭となり観察が容易であるためである．このことから本実験でも着床具を 3
ヶ月以上設置してから回収することとした．しかし着床具の設置時期こそ 2 週間ずつず
らしたものの，設置していた時期が重複してしまい，その結果ミドリイシ属の着生時期
が明確なものにならなかった． 
またハマサンゴ科とその他のサンゴは 4 月から 5 月にかけ設置した着床具に多く着生
し，10 mm より大きく成長した群体も複数確認できた．一方，6 月以降に設置した着床
具では着生数が尐なく，10 mm を超える群体は極めて尐なかった．このことからハマサ
ンゴ科とその他のサンゴは 4 月から 5 月にかけ比較的大きな産卵を行っていた可能性が
ある．ハマサンゴ科やその他のサンゴの中にもミドリイシ属の産卵時期と同様な時期に
産卵するサンゴも含まれる．よってミドリイシ属の産卵時期を推定する上でこれらのサ
ンゴの産卵時期が参考になると考えた．しかし，ミドリイシ科はハマサンゴ科とその他
のサンゴとは異なる着生パターンをしていたため，決定的な情報とはならなかった． 
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以上のことからミドリイシ属の産卵時期の把握は困難であったが，それ以外について
の知見を得ることができた．回収した着床具 14 ケース全てに着生していたミドリイシ
科を合計すると 234 群体で，その最大直径は 0.7－20.0 mm（平均 4.4±3.5 mm），死亡
群体を除くと最大直径は 0.9－20.0 mm（平均 5.4±4.0 mm）であった． この数値は天
然下において前年着生のミドリイシ科を判別する際の目安となる．  
またいずれの設置時期においてもハマサンゴ科，ミドリイシ科を中心に各科のサンゴ
が満遍なく着生していた．石西礁湖の北リーフでは着生のおよそ 9 割がミドリイシ属（田
村 2009 未発表）であり，それに比べるとマナド海域はサンゴの多様性が高い海域と
言える． このことからマナド海域ではミドリイシ属以外のサンゴも含めたサンゴ再生
が可能であると言える．   
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第Ⅳ章 着床具の長期設置実験 
 
本実験は着床具をより長期間設置することで，サンゴがどれほど成長するかを把握す
るために行った．着床具上のサンゴの成長を把握することで，自然界においても稚サン
ゴの大きさからおよその着生した時期の推定が可能になる．また，マナド海域のサンゴ
再生に要する時間を予想できるようになり，全体計画が立てやすくなると考えた． 
 
4.1 実験材料 
06 型スラグセラミック製着床具 
06 型スラグセラミック製着床具は鉄鋼スラグを細かく砕き金型プレスで成形し，酸化
焼成して製作したもので，セラミック製の着床具よりも高強度である．形状はセラミッ
ク製着床具と同様であるが，直径が 43 mm とセラミック製着床具に比べわずかに大き
い（図 4-1）． 06 型スラグセラミック製着床具は 11 個を重ね 1 束とし，専用の樹脂ケ
ースに装填し，10 束で 1 ケース（＝着床具 110 個）とした（図 4-2）．本実験では 3 ケ
ース用いた． 
 
 
 
図 4-1 06 型スラグセラミック着床具 
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図 4-2 06 型スラグセラミック製着床具ケース 
 
 
 
07 型セラミック製着床具 
07 型セラミック製着床具は直径 50 mm，高さ 30 mm と 06 型よりも一回り大きいサ
イズとなっている．また，06 型着床具と異なる点は，上面に溝部（幅 6 mm，深さ 3 mm ）
を有する点と，プラスチック棒を挿入する孔部（直径 2.5 mm）を 4 箇所有する点であ
る（図 4-3）．着床具 10 個で 1 束とし，専用の樹脂ケースに装填し，6 束で 1 ケース（＝
着床具 60 個）とした（図 4-4）．本実験では 07 型着床具も 3 ケース用いた． 
 
 
図 4-3 07 型セラミック製着床具 
46 
 
 
図 4-4 07 型セラミック製着床具ケース 
 
 
4.2 実験方法 
本実験は St.A にて行った（図 2-1）．06 型着床具 3 ケースと 07 型着床具 3 ケースを
2008 年の 4 月 28 日に設置し，およそ 16 ヶ月後の 2009 年 8 月 20 日にその全てを回収
した．着床具回収後はミドリイシ属の産卵時期把握実験と同様の方法で解析を行い，サ
ンゴ全種の着生数と最大直径を計測した． 
 
 
4.3 結果  
 06 型，07 型着床具における各サンゴの着生数及び最大直径の計測結果を表 4-1，4-2
に示した．06 型着床具は着床具 330 個当たり，07 型着床具は実験途中で 10 個が脱落
したため 170 個当たりの結果となっている．また各サンゴの最大直径ヒストグラムを図
4-5 に示した．その際，各サンゴの更なる区分けは同年のミドリイシ属の産卵時期把握
実験と同様に行った．ミドリイシ科ではコモンサンゴ属を区別し，ハナヤサイサンゴ科
ではトゲサンゴを，その他のサンゴではシコロサンゴ属，クサビライシ科を区別した．
ただしシコロサンゴ属とクサビライシ科は判別できるサイズに成長してからの区別の
ため，小さな群体は区別しきれていない．また，成長についてより正確に把握するため，
いずれのヒストグラムにおいても着床具回収前に確実に死亡していた群体は“死亡”と表
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記した．さらに，着床具回収前に確実に死亡していたものを除いた群体を生残群体と仮
定し，生残数，生残率，平均最大直径を表 4-3，4-4 に示した． 
各サンゴの着生数は 06 型，07 型着床具共にハナヤサイサンゴ科の割合が尐なく，ハ
マサンゴ科とその他のサンゴが多かった（表 4-1，4-2）．ミドリイシ科及びハナヤサイ
サンゴ科については 07 型着床具における着生数の方がサンゴ全体に占める割合が多か
った．その他のサンゴで最も大きかった群体は 06 型に着生していた（35.5 mm）．その
他のサンゴ以外は最大の群体がミドリイシ科：42.6 mm，ハナヤサイサンゴ科：16.1 mm，
ハマサンゴ科：39.9 mm であり，いずれも 07 型着床具に着生していた（表 4-1，4-2）． 
またミドリイシ科は 07 型着床具においては，2 mm より大きく 10 mm 以下の群体を
中心に，死亡群体が多かった（78 群体/116 群体）（図 4-5）．しかし 10 mm を超えて成
長した群体も多く，そのほとんどが生残していた．また 07 型着床具の着生数全体に占
めるコモンサンゴ属の割合は尐なかった（06 型 43.6 %，07 型 5.2 %）．ハナヤサイサン
ゴ科は 07 型着床具については 2 mm より大きく 4 mm 以下で死亡群体が多く，この点
はミドリイシ科と類似していた．しかし全体的にミドリイシ科程大きくは成長していな
かった．ハマサンゴ科は 06 型着床具では 2 mm 以下の群体が多かったが，07 型着床具
ではそれらの群体が尐なく，10 mm より大きく成長している群体が多かった．その他の
サンゴは 06 型着床具においてはハマサンゴ科と同様，2 mm 以下の群体が多かった．し
かし 20 mm 前後まで成長した群体が 07 型着床具よりも多かった．またシコロサンゴ属
とクサビライシ科が占める割合は 06 型着床具の方が多かった（06 型：シコロサンゴ属
18.7 %，クサビライシ科 12.1 %，07 型：シコロサンゴ属 8.6 %，クサビライシ科 4.9 %）． 
なお，全ての科において 07 型着床具の方が 06 型着床具よりもサンゴの生残率は低か
った（表 4-3，4-4）．しかし，死亡群体を除いた平均最大直径は 07 型の方がいずれの科
も大きかった（ミドリイシ科：14.5 mm，ハナヤサイサンゴ科：9.1 mm，ハマサンゴ科
10.2 mm，その他のサンゴ：8.3 mm）．  
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表 4-1 06 型着床具における各サンゴの着生数及び最大直径 
着床具の
数（個） 
科 
着生数
（群体） 
最大直径 (mm) 
最小 - 最大 
平均  
(±標準偏差) 
330 
ミドリイシ 39 1.0 - 13.5 5.2 (±3.1) 
ハナヤサイサンゴ 7 1.1 - 11.9 3.9 (±3.9) 
ハマサンゴ 90 0.6 - 29.1 5.5 (±5.2) 
その他のサンゴ 119 0.7 - 35.5 6.5 (±6.2) 
 
表 4-2 07 型着床具における各サンゴの着生数及び最大直径 
着床具の
数（個） 
科 
着生数
（群体） 
最大直径 (mm) 
最小 - 最大 
平均  
(±標準偏差) 
170 
ミドリイシ 116 0.7 - 42.6 7.3 (±8.9) 
ハナヤサイサンゴ 21 1.3 - 16.1 6.3 (±4.6) 
ハマサンゴ 63 0.7 - 39.9 7.8 (±7.9) 
その他のサンゴ 81 0.6 - 26.5 7.2 (±5.8) 
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図 4-5 各サンゴの最大直径ヒストグラム 
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表 4-3 06 型着床具における各サンゴの生残群体数とその平均最大直径 
着床具の
数（個） 
科 生残数 / 着生数 生残率 (%) 
平均最大直径  
(±標準偏差) mm 
330 
ミドリイシ 21 / 39 53.8  6.2 (±3.4) 
ハナヤサイサンゴ 5 / 7 71.4  3.6 (±4.7) 
ハマサンゴ 74 / 90 82.2  5.7 (±5.3) 
その他のサンゴ 100 / 119 84.0  7.3 (±6.4) 
 
表 4-4 07 型着床具における各サンゴの生残群体数とその平均最大直径 
着床具の
数（個） 
科 生残数 / 着生数 生残率 (%) 
平均最大直径  
(±標準偏差) mm 
170 
ミドリイシ 38 / 116 32.8  14.5 (±12.1)   
ハナヤサイサンゴ 11 / 21 52.4  9.1 (±4.7)    
ハマサンゴ 41 / 63 65.1  10.2 (±8.9)    
その他のサンゴ 62 / 81 76.5  8.3 (±6.0)    
 
 
 
 
図 4-6 ミドリイシ科で最も成長していた群体  
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4.4 考察 
まず 06 型，07 型両着床具にもミドリイシ科，ハナヤサイサンゴ科，ハマサンゴ科，
その他のサンゴがそれぞれ着生していた．このことから同年のミドリイシ属の産卵時期
把握実験と同様，マナド海域のサンゴの多様さが示された．  
07 型着床具はいずれの科においても 06 型着床具よりサンゴの成長が良好であった．
07 型着床具は天板を有さないため上部からサンゴが着生しやすく，光も遮断されないた
めサンゴの着生・成長に有利な構造であると考えられる（図 4-7）．そのため 07 型着床
具の方がよりサンゴが天然下に近い成長をすると考えられ，07 型着床具における各サン
ゴの最大直径の数値を本実験におけるサンゴ成長の基準とした．ただし 07 型着床具は
着生していたサンゴの成長こそ良好だったが，いずれの科においても生残率が 06 型着
床具に比べ低かった．これは 07 型着床具が 06 型着床具に比べ溝部が多く，サンゴが付
着生物に覆われやすいこと，あるいは両着床具の素材の違いが関係していると思われる．
しかし一概に原因を断定することはできなかった． 
07 型着床具に着生していた各サンゴの死亡群体を除いた平均最大直径はいずれも 10 
mm 前後であり目視できるサイズであった（ミドリイシ科：14.5 mm，ハナヤサイサン
ゴ科：9.1 mm，ハマサンゴ科 10.2 mm，その他のサンゴ：8.3 mm）．この数値より，
今後は自然界の稚サンゴのサイズからおよその着生した時期を推測することが可能と
なる．また本実験での結果は今後マナド海域におけるサンゴ再生の全体計画を立てる際
の重要な知見となった．石西礁湖において，着床具に成育したミドリイシ属の最大直径
は一斉産卵から 405 日後で 2.8－11.8 mm（平均 7.6±2.4 mm）であり，764 日後で 5.2
－38.2 mm（平均 19.4±5.5 mm）である（Okamoto et al. 2010）．このことから石西
礁湖における着床具に成育したミドリイシ属の最大直径は一斉産卵から 1年後で 12mm
未満であり，2 年後で 39mm 未満と言える．本実験でのマナド海域のミドリイシ科は 4
月から 16 ヶ月間の設置で，0.7－42.6 mm（平均 14.5±12.1 mm）であった．さらに本
実験で最も大きい群体（最大直径 42.6 mm）は Isopora 属ではなく，樹枝状のミドリイ
シ属のサンゴであった（図 4-6）．このことからマナド海域はミドリイシ属の成長が石西
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礁湖よりも速いため，石西礁湖よりも短い期間でサンゴ再生が可能だと言える． 
  
 
図 4-7 06 型着床具（左）と 07 型着床具（右）のケース上面  
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第Ⅴ章 総括 
 
本研究では(1) サンゴ礁の概略調査 と(2) 着床具を用いた実験 を通じて，マナド海域
のサンゴの初期生態の把握を試みた． 
まず，サンゴ礁の概略調査ではマナド海域の各定点におけるサンゴの群集構造を把握
することができた．いずれの定点も礁斜面においては多種多様なサンゴを確認できたが，
ブナケン島の单側リーフ上面ではサンゴがほぼ死滅しており，稚サンゴも極端に尐なか
った．  
着床具を用いた実験では，ミドリイシ属の産卵時期推定実験と着床具の長期設置実験
の 2 種類の実験を行った． 
ミドリイシ属の産卵時期推定実験は 2007 年と 2008 年の 2 回にわたって行った．そ
の結果，マナド海域のミドリイシ属は年に複数回産卵を行っており，マナド海域は通年
にわたって着床具への着生が可能な海域と判明した．しかし，Isopora 属の混入などが
原因で詳細な産卵のピークについてまでは把握できなかった．なおミドリイシ属の加入
量は尐なく，ミドリイシ属のみでのサンゴ再生は困難と思われた．だが，マナド海域は
ミドリイシ属以外のサンゴの着生も多く，サンゴの多様性に富んでいるため，ミドリイ
シ属以外のサンゴを含めたサンゴ再生が可能な海域と言える． 
2008 年に行った着床具の長期設置実験では，着床具を 4 月から約 16 ヶ月間設置した
際の各サンゴの成長が示された．ここでの結果は今後マナド海域におけるサンゴ再生の
全体計画を立てる際の重要な知見となった．マナド海域におけるミドリイシ属は石西礁
湖よりも成長が早いため，より短い期間でサンゴ再生が可能と思われる． 
本研究を通じてマナド海域に有性生殖を利用したサンゴ再生技術を導入するための，
基礎的な情報を収集することができた．  
また，概略調査よりマナド護岸堤の St.G はサンゴの加入が多い海域であることがわ
かった．今後は，St.G を始めとしたサンゴ加入の多い海域を着生海域とすることで，よ
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り多くの移植用稚サンゴの着生・育成が可能と思われる．育成した稚サンゴは，ブナケ
ン島の礁原を始めとしたサンゴが衰退した海域に移植し，最終的に有性生殖を利用した
サンゴ再生技術をマナド海域で確立することを目指す． 
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